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INTRODUCTION GENERALE

L'eau est la substance minérale la plus répandue a la surface du globe. Elle constitue
I'nydrosphere, son volume est estimé a 1370 millions de kilométres cubes. Mais I'eau est
surtout synonyme de vie biologique, elle est essentielle alavie et au bien-étre. C'est pourquoi,
elle a besoin d'étre protégée, traitée et économisée. Ses ressources sont précieuses et rares, sa
gualité délicate et son cycle naturel trés long. Aujourdhui, la qualité de l'eau et de
I'environnement nous concernent tous. La qualité de l'eau est donc prioritairement une
exigence de santé. [1]
L’ élimination des matieres colloidales est I'objectif souvent assuré au cours du procédé
conventionnel de la clarification. La coagulation-floculation conditionnera le reste du
traitement et elle permet, par un processus physico-chimique comprenant I'ajout dun
coagulant, de transformer la suspension colloidale en des particules plus importantes qui sont
aptes a sédimenter. [2]
Actuellement, la JRAMA utilise du sulfate d’aluminium et de la chaux pour I'étape de
clarification de I’ eau. Ces produits donnent un bon rendement de potabilisation de I’eau mais
ce résultat n'est pas un frein & des nouvelles recherches mettant a I'épreuve I utilisation
d’ autres produits et de nouvelles approches pour des résultats intéressants afin d’améliorer la
qualité des eaux destinées a la consommation, d’ ou I’ objectif de notre éude : « Contribution
al’amédioration de la coagulation floculation des eaux du lac Mandroseza ».
Notre éude se présente en deux grandes parties :
La premiére partie de ce travail est relative a I’ étude bibliographique, contenant les chapitres
suivants :

e Chapitre | présente I’ apercu général de la société JIRAMA.

e Chapitre Il décrit les qualités et différents procédés de traitement des eaux de surface.

e Chapitre 11 donne une vue générale sur le phénomeéne de coagulation floculation.
La seconde partie de |'étude est axée sur I'expérimentation et elle est présentée en quatre

chapitres :

e Chapitre | décrit les différents protocoles expérimentaux mis en ceuvre au cours de
cette éude et les résultats analytiques des caractéristiques physico-chimiques de I eau
brute de Mandroseza.

e Chapitre Il présente I’influence du temps de maturation du sulfate d’aluminium
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e Chapitre Ill concerne I'influence du pH.

e Et enfin, chapitre IV présente I'influence des adjuvants de floculation.
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PARTIE | : ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE
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Chapitrel. APERCU GENERAL SUR LA SOCIETE
JI.RA.MA

La JRAMA (Jro sy RAno MAlagasy) est une société anonyme de droit commun détenue
entierement par I'Etat Malagasy. Elle est dirigée par un Conseil d'administration auquel
répond le Directeur Général. |1 est nommeé par le Ministére chargé de I'énergie. [3]

l.1. HISTORIQUE

La JRAMA, est la compagnie nationale d'eau et d'électricité de Madagascar. Créée le 17
octobre 1975, elle résulte de la fusion de deux sociétés qui exercaient des activités similaires :
la Société Malagasy des Eaux et Electricité (SMEE) et la Société des Energies de Madagascar
(SEM). [3]

[.2. ACTIVITES

La Jirama produit, transporte et distribue I'électricité a Madagascar, en méme temps qu'elle
assure |'alimentation en eau potable et industrielle atravers le pays. [3]

Elle intervient dans 65 des 232 communes urbaines de Madagascar. Parmi ces 66 centres
opérationnels, 61 sont mixtes en eau et électricité, tandis que 5 assurent seulement la gestion
de I'activité de production et de distribution d'eau potable. [3]

Concernant la production en eau, la JRAMA assure |'alimentation en eau potable pres de
145.029 abonnés dans 65 centres pour I'eau dans toute I'Tle, 8260 Bornes Fontaines.

Pour les desservir, laJRAMA exploite:

- 142 ressources en eaux dont 39 superficielles et 16 gravitaires;

- 74 gations dont 29 en traitement complet ;

- 123 ouvrages de stockage et 2.427 km de réseau de distribution ;

- 45 |aboratoires de controle décentralisés et un laboratoire central.

|.3. DESCRIPTION DE LA STATION DE TRAITEMENT D'EAU POTABLE DE LA
JIRAMA MANDROSEZA

En général, la société JRAMA utilise le lac Mandroseza pour |'alimentation en eau potable
de larégion d’ Antananarivo. L’ eau contenue dans ce lac provient, de lariviére d’'Ikopa, et de
la pluie. La capacité de cette grande retenue d’eau varie alors en fonction du temps. Les
figures 1 et 2 présentent la vue aérienne du lac mandroseza et de I’ usine de traitement d’eau
potable de laJRAMA.
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Figurel: Lac Mandroseza [ Google earth] Figure 2: Usine de traitement d' eau potable
dela JIRAMA Mandroseza
[Google earth]

L'usine de traitement d'eau potable de Mandroseza est composée de deux stations
principales: « Mandroseza | » ou MI et « Mandroseza Il » ou MII. Actuellement, en
moyenne, les deux usines MI et MII produisent au total 160 000 m® d’eau potable par jour.
Elles different notamment par leurs capacités de production et leurs méthodes de

traitements.[4]

1.3.1. Mandroseza |
L’usine MI, la premiére & étre implantée, est fonctionnelle depuis 1975 et produit 100 000 m®
d eau potable par jour. En ce qui concerne la méthode de traitement, Ml comporte quatre
types de décanteurs: Accelator, Pulsator | et |1, Pratt-Daniel.

v Décanteur Accelator
Ce décanteur comporte une zone centrale de réaction entourée d’ une zone de décantation, ces
deux zones communiquent par le haut et par le bas. Une turbine fait circuler |’ eau vers la zone
de décantation et revient par circulation induite dans la zone centrale. Eventuellement, un
agitateur de fond assure un mélange rapide de I’eau brute avec la boue et les réactifs. Ce

décanteur contient six filtres monocouches.[5]
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Débit :
Qa=1100m>.h*

Figure 3 : Décanteur Accelator

v DécanteursPulsator | et |1 :

Le décanteur pulsator fait partie de type de décanteur a lits de boues. Ces décanteurs ont
chacun six bassins de décantation et six bassins de filtration. Ce sont des bassins a fond plat
muni a sa base d'une sé&rie de tuyaux perforés permettant d'introduire I’eau brute
uniformément, surtout le fond de décanteur. L’alimentation en eau se fait d'une maniére
discontinue par |"intermédiaire d’ une cloche al’intérieur de la quelle on aspire I’ air. [5]

Débit :
Pulsator | : Qpn=1300m*h*
Pulsator I1: Qp,=1600m°.h*

Figure 4 : Décanteur Pulsator

v' Décanteur Pratt-Daniel

Le décanteur Pratt-Daniel est un décanteur vertical cylindrique & fond conique et a flux
vertical. Apres addition de sulfate d’aluminium, I'eau brute dépourvue des matieres
organiques remonte vers la surface, tandis que ces derniéres devenues denses se déposent petit
a petit vers le fond. Ce décanteur contient douze filtres bicouches. [6]
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Débit :

Qro=800m°.h

1.3.2. Mandroseza | |

C’est une nouvelle station créée pour renforcer la station MI. Les principes de traitements
sont presgue toutes les mémes mais se différencient en quelques points tels que le dégrillage,
le mélangeur rapide, le floculateur et le saturateur de chaux en aval.

Mandroseza |l utilise un filtre bicouche composé d anthracite et de sable. La couche
supérieure est formeée d’ anthracite tandis que celle du dessous de sable. Ce filtre présente un
avantage par rapport aux filtres monocouches puisqu’il permet ala fois de réduire le temps
defloculation et améliore lafiltration due ala petite taille des particules formes.

Les figures 6 et 7 montrent les schémas synoptiques des usines de traitement M| et MII.



Contribution a [’amélioration de la coagulation-floculation des eaux du lac Mandroseza

Reservoir
[ =r
Vers

consommateul
Sulfate d'alumine H)‘pochlog:e S, |J’
aux
Chaux
Surpresseur
I
[
, — F
Citerne deau filtrée  Pompe de refoulement
Lac Mandroseza Bassin de decantation 4500m3
47Ha Pompage Eau Brute  43000m3  Batterie de Filtration
6700m3/h 700m3 de sable
Vers aval riviére % |
lkopa - =
Bassin d'eaux residuaires
Figure 6 : Synoptique de Ml [4]
Vers
Consommateur
T 1
d
Sulfate d'alumine Hypochlorite de Calcium Surpresseur

Chaux

l_.
' Ei

Batterie de filtration

700m3desable  Citee Eaufilée PomPpe de refoulement
Lac Mandroseza 4500m3
47 ha Pompage Eau brute

6700m3/h

—
Vers aval =
riviére lkopa

Bassin d'eaux residuaires

Figure 7 : Synoptique de MII [4]
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|.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons constaté que la JRAMA tient une grande responsabilité envers
notre pays, €elle a pour réle de gérer I’ approvisionnement en eau potable et de produire de
I’ électricité. Le traitement d’eau potable & Mandroseza est une chaine de traitement compléte.

Le chapitre qui suit aborderala généralité sur les processus de potabilisation des eaux.
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Chapitrell : LA QUALITE ET LE PROCESSUS DE
POTABILISATION DES EAUX DE SURFACE

[1.1. INTRODUCTION

Les eaux de surface ne sont pratiquement jamais potables sans traitement a cause de
I’existence de diverses substances d’origine naturelle ou apportées par la pollution. Pour
améliorer leur qualité (potabilité), elles nécessitent des traitements appropriés, c'est-a-dire des

modifications physico-chimiques, dans une chaine de traitement classique. [2]
I1.2. LESPARAMETRESDE QUALITE DES EAUX [2]

I1.2.1. Les paramétres organoleptiques
Il sagit de la saveur, de la couleur, de I'odeur et de la transparence de I'eau. 1ls n‘ont pas de
signification sanitaire mais, par leur dégradation, peuvent indiquer une pollution ou un

mauvais fonctionnement des installations de traitement ou de distribution.

I1.2.2. Lesparameétresen relation avec la structure del'eau
lls constituent l'identité de base de I'eau. |ls sont essentiellement représentés par les sels
minéraux (calcium, sodium, potassium, magnésium, sulfates...) ou par des indicateurs plus
globaux comme la conductivité électrique, qui permet d'avoir une idée de la salinité de I'eau,
et le titre alcalimétrique, qui permet d'apprécier la concentration de tous les carbonates et

bicarbonates dans I'eau.

11.2.3. Lesparametresindésirables
Sont dites indésirables certaines substances qui peuvent créer soit un désagrément pour le
consommateur : golt e odeur (matieres organiques, phénols, fer...), couleur (fer,
manganese...), soit des effets génants pour la santé (nitrates, fluor...). On surveille donc
prioritairement la contamination des eaux par des matiéres organiques (mesurée par
I'oxydabilité au permanganate de potassium), la concentration en ammonium, la présence de

nitrites et de nitrates et la concentration en fer.

I1.2.4. Les parametrestoxiques
Une pollution industrielle du captage ou une dégradation des réseaux de distribution peut
entrainer la présence d'éléments toxiques dans I'eau, dangereux pour la santé en cas de

consommation réguliere.
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Les matiéres toxiques sont constituées de micropolluants minéraux (métaux lourds : chrome,
cadmium, nickel...) ainsi que de substances telles que les cyanures, ou des micropolluants

organiques présentant une action d'inhibition des mécanismes biologiques.

[1.3. PROCESSUS DE POTABILISATION DES EAUX DE SURFACE
Le schéma classique d'une station de potabilisation d'une eau de surface comporte

généralement cing grandes étapes (Figure 8) [7]

Prétrartement Clanification Affinage

l ‘ o_

iR IE L 1AL 1T 2> 5
surface : T T T'

fleuve. ...

‘Q‘\{\ Préoxydation Deésinfection Rdeor e 4o

stockage

Figure 8: Schéma classique d’'un traitement des eaux de surface

I1.3.1. Prétraitement [7]

Une eau, avant d'étre traitée, doit ére débarrassée de la plus grande quantité possible
d éléments dont la nature et la dimension constitueraient une géne pour les traitements
ultérieurs. Pour cela, on effectue des prétraitements de I’ eau de surface. Dans le cas d’ une eau
potable, les prétraitements sont principalement de deux types :

» |edégrillage

= |etamisage
Le dégrillage, premier poste de traitement, permet de protéger les ouvrages avals de I’ arrivée
de gros objets susceptibles de provoquer des bouchages dans les différentes unités de
traitement. Ceci permet également de séparer et dévacuer facilement les matieres
volumineuses charriées par I’eau brute, qui pourraient nuire a I’ efficacité des traitements
suivants, ou en compliquer I’ exécution. Le dégrillage est avant tout destiné a I’ élimination de
gros objets : morceaux de bois, etc. Il est assuré par une grille a nettoyage manuel ou
automatique avec une vitesse de passage de I’ordre de 0.6 dlcm.s™. Le tamisage quant & lui,
permet d' éliminer des objets plus fins que ceux éliminés par le dégrillage.

11
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11.3.2. Pré-chloration [2]

La pré-chloration en té&e de I'installation permet la stérilisation des décanteurs, filtres,
conduites, ainsi, elle améliore le golt et élimine les mauvaises odeurs. Il sagit d’'un
prétraitement par I’ hypochlorite de calcium effectué une fois par semaine. La pré-chloration
est effectuée avant le procédé de clarification. Le chlore est le réactif le plus économique,
mais il a comme inconvénient de former avec certains micropolluants des composés
organochlorés du type chloroforme ou des composés complexes avec les phénols du type
chlorophénol dont le go(it et I’ odeur sont désagréables.

11.3.3. Clarification [7]
La clarification est I'ensemble des opérations permettant d’'éliminer les matieres en
suspension MES (minérales et organiques) d'une eau brute ainsi que des matiéres organiques
dissoutes. La clarification comprend : la coagulation — la floculation — la décantation — la
filtration.

11.3.3.1. Coagulation-Floculation [5]
Laturbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules trés petites,
dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans |'eau durant
de tres longues périodes, peuvent méme traverser un filtre tres fin. Par ailleurs, du fait de leur

grande stabilité, elles n‘ont pas tendance a saccrocher les unes aux autres.

Pour éliminer ces particules, on a recours aux procédés de coagulation et de floculation. La
coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en suspension, c'est-a-dire de
faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé est caractérise par l'injection et la
dispersion de produits chimiques. La floculation a pour but de favoriser, al'aide d'un mélange
lent, les contacts entre les particules déstabilisées. Ces particules sagglutinent pour former un

floc qu'on pourra facilement éliminer par décantation.

11.3.3.2. Décantation [2]

La décantation est la méthode de séparation la plus fréguente des MES et des colloides
(rassemblés sous forme de floc aprés une étape de coagulation floculation) .Il est bien connu
gue les particules en suspension sédimentent en fonction de leur taille, donc pour obtenir une
bonne décantation, il est nécessaire d’augmenter le diametre des particules d ou I'utilité

12
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impérieuse du phénoméne de coagulation- floculation . Il existe plusieurs types de
décanteurs :

a) Décanteurs statiques
Il est congtitué d’un bassin rectangulaire ou circulaire ou les boues se déposent. Les petits
décanteurs sont munis de fonds inclinés de 45° a 60° pour permettre I’ évacuation continue ou
intermittente des boues au point le plus bas.

b) Décanteursa contact de boues
Ce sont des décanteurs modernes qui possedent une zone de réaction ou I’on met en contact
I’eau brute et ses réactifs avec les boues déja existantes : on trouve la les appareils a

circulation des boues et les appareils a lit de boues.

11.3.3.3. Filtration [2]

La filtration est un procédé de séparation solide/ liquide qui utilise le passage a travers un
milieu poreux (la plus courante est le sable) qui retient les particules en suspension dans |’ eau
brute ou I’ eau prétraitée (floculée et décantée). A mesure que les particules solides atteignent
la couche filtrante, elles se déposent et absorbent les matiéres minérales ou organiques qui
arrivent ultérieurement. Ceci peut conduire a la formation d'un film biologique. Avec le
temps, il y a diminution du diametre des pores du filtre, on dit qu'il y a colmatage. D’une
fagon générale, on distingue deux types de filtration.

- Lafiltration lente qui al’ avantage d’ étre une opération facile mais présentant plusieurs
inconvénients tels que la nécessité d’ une grande surface et I’ exigence d’une eau dont
laturbidité et faible.

- La filtration rapide, qui en revanche est une opération relativement complexe mais

palliant aux inconvénients de la premiére.

11.3.4. Désinfection [2]
Le but de la désinfection est d'éliminer tous micro-organismes pathogenes présents dans |'eau
et maintenir le chlore résiduel dans les conduites afin d'empécher le développement de
maladies hydriques. Divers agents désinfectants peuvent étre utilisés tels que le chlore et ses
dérivées, I'ozone, les rayons ultra-violets. Mais le chlore est I'agent le plus utilisé comme
désinfectant final, avant refoulement de I'eau dans le réseau ; il permet d'achever la
désinfection de I’eau et de protéger le réseau contre le développement bactérien vu son effet

rémanent.
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11.3.5. Affinage [2]
Pour un perfectionnement de la qualité de I'eau traitée, on procede a I’affinage visant a
éliminer les micropolluants qui existent déja dans I’eau ou qui se sont formés au cours du
traitement et qui N'ont pas été totalement abattus par la coagulation-floculation. Cet affinage
est réalisé par le phénomene d’adsorption, généralement sur le charbon actif sous forme de
grains, habituellement utilisé apres filtration sur sable.

1.4, CONCLUSION
Ce chapitre a servi d'introduction au domaine lié a notre &ude. Nous avons décrit les
différentes éapes d’'une chaine de traitement d'eau potable en nous basant sur la chaine la
plus compléete possible et la plus courante. Parmi les procédés de traitement exposes, la
coagulation-floculation est une étape de clarification trés importante ; elle vise a éliminer les
matieres colloidales par ajout d’ une solution coagulante.
Le chapitre suivant décrit plus particuliérement le procédé de coagulation-floculation sur
lequel porte notre étude.
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Chapitrelll. GENERALITE SUR LE PROCEDE DE
COAGULATION-FLOCULATION

[11.1. INTRODUCTION

Laturbidité et la couleur d’une eau sont principalement causées par des particules trés petites
dites particules colloidales, tres stables en suspension et non décantés. Pour les éliminer, on a
recours au procédé de coagulation et de floculation. Il a pour but de déstabiliser les particules
colloidales par introduction de réactif chimique approprié appelé coagulant. [5]

I11.2. SOLUTIONS COLLOIDALES
L’ eau contient de nombreux composés organiques ou minéraux qui peuvent se regrouper en 3
catégories :

e Matieresen suspension (MES) :
Ces produits peuvent étre d’ origine minérale (sables, limons, argiles,...) ou organique. A ces
COmMposEs S gjoutent les micro-organismes tels que les bactéries, planctons, algues et virus.

e Matieres colloidales (moinsde 1 micron) :
Ce sont des matieres en suspension de méme origine que les précédentes mais de plus petite
taille, dont la décantation est excessivement lente. Elles sont généralement génératrices de
turbidité et de couleur.

e Matiéeres dissoutes (moins de quel ques nanomeétres)
Ce sont généralement des cations ou des anions. Une partie de la matiére organique est
généralement sous forme dissoute. On peut trouver aussi des gaz (O, CO,, H ,S...). [15]

Pour le cas des colloides, ils sont classés, arbitrairement, en deux groupes principaux ;

« les colloides hydrophiles : ils proviennent de substances solubles présentant une
affinité pour l'eau, e qui adsorbent une couche deau liée, protectrice.
Dans ce groupe se trouvent les protéines, les carbohydrates et, d'une fagon générale,
les produits organiques.

o lescolloides hydrophobes : généralement plus gros et n'ont pas de couche protectrice.
lls proviennent de substances peu ou pas solubles tels que les métaux, leurs oxydes
et/ou leurs hydroxydes. Plus généralement, ce sont des produits minéraux.
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L'existence des systémes colloidaux dépend de l'interaction entre deux particules.

Elle met en jeu deux forces contraires :

« une force de répulsion qui tend a écarter les particules les unes des autres. Cette force

dépend de la charge des particules qui sont de méme signe.

o une force dattraction (type Van der Waals) qui tend a rassembler les particules pour

atteindre I'énergie potentielle minimum. Cette force est, bien entendu, fonction de la

distance entre particules. [§]

[11.3. COAGULATION-FLOCULATION
Le mot coagulation vient du latin coagulare qui signifie « agglomérer ». La coagulation et la

floculation sont les processus qui permettent I’ élimination des colloides. [1]

[11.3.1. Principes
e Coagulation
La déstabilisation des particules colloidales s effectue par la neutraisation des charges
négatives par le coagulant et aussi par emprisonnement des particules dans un précipité. Dans
une eau brute, la charge négative et donc déstabilisée par réaction covalente par les ions
métalliques polyvalents du coagulant. Le coagulant est hydrolysé a la surface de la particule
colloidale ce qui permet, I'impulsant du colloide dans un précipité hydroxyde. Il y a aussi
polymérisation du coagulant hydrolysé ce qui contribue aux grossissements du floc de
particule colloidale déstabilisé. [5]
e Floculation
La particule colloidale déstabilisée a tendance a s agglomérer lorsgu’elle est en contact avec
les autres. Le pourcentage d’ agglomération des particules dépend de la probabilité de contact
entre elles. Cette probabilité est fonction de la nature de la floculation
Deux phénomenes de transport régissent la floculation :
» Lafloculation péricinétique liée a la diffusion brownienne (agitation thermique)
» La floculation orthocinétique est liée a I'énergie dissipée. L’efficacité de cette
floculation qui permet d obtenir le floc volumineux séparable est donné dans la
pratique par le gradient de vitesse G correspondant au régime turbulent. [5]
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Figure 9: Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation.

111.3.2. Types de coagulants et adjuvants de floculation
Ces produits sont capables:
- de neutraliser I électro-négativité des colloides
- de donner naissance a un précipité, notamment d hydroxydes métalliques, qui sert
ultérieurement de sites d’ adsorption.

111.3.2.1. Les coagulants[10]
a) Lesselsd’aluminium
» Lesaulfated'aluminium Aly(SO4)s; 18 H,O
e Présentation: Réactif en granule blanche hydratée commercialisée dans des sacs de 50
kg environ
e Action du sulfate d’ aluminium
Introduit dans I’ eau sous forme de solution concentrée & 20 & 100 g.L ™, préparée dans un bac
de réactif et injectée al'aide de pompes de dosage.
Al3(S0O4)3 +3Ca(HCO3),— 2AI(OH)3 + 3CaS0, +6CO;
6CO; + 6H,0— 3H,CO;3
La formation de I’ hydroxyde d’aluminium s accompagne d' une baisse du pH de I'eau due ala
formation de gaz carbonique qui se transforme en acide carbonique.
e Enassociation avec des adjuvants
La chaux (Ca(OH);) ou la soude (NaOH) lorsgue I'alcalinité naturelle de l'eau est trés
insuffisante.
Al3(SO4)3 +3Ca(OH),— 2AI(OH); + 3CaS0,
Formation d' hydroxyde d’ aluminium non accompagnée d’ une baisse du pH de I’ eau.
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» Lechlorured aluminium : produit liquide
2AICl3 +3Ca(HCOs),— 2AI(OH)3 + 3CaCl, +6CO-

» L’aluminate de soude: cristaux blancs ou jaune verdatre ou liquide
Na 20AI203+3Ca(H CO3)2—> 2A|(OH)3+N8. >,CO3+3CaC03+2C0O,
Formation d’ hydroxyde d’ aluminium suivie d’ une baisse modérée du pH de I'eau.

» Water aluminium chloride: WAC
Polymeéres basiques d’aluminium sous forme de liquide jaune de formule générale
Al(OH)m(SO4)kCl3(n-m-21). Les WAC sont trés utilises a cause de leur pouvoir tampon du pH

et leur capacité a agglomérer les particules par floculation.

b) Lesselsdefer
» Lesaulfateferrique Fey)(SO4)3 9HL0

e Présentation:
Réactif en granule ou poudre rougeétre hydraté

e Application et action
Introduit dans I’ eau sous forme de solution concentrée & 20 & 100 g.L ™, préparée dans un bac
de réactif et injectée al'aide de pompes de dosage

Fex(S04)3 +3Ca(HCO3), — 2Fe(OH)3 + 3CaS0, +6CO;
6CO; + 6H,0 — 3H,CO;

Formation d’ hydroxyde ferrique suivie d’ une baisse du pH de I’ eau due a la formation du gaz

carbonique qui se transforme en acide carbonique.

» Lechlorureferrique FeCls, 6H,0

e Présentation
Réactif en concentré liquide jaunétre ou sous forme de cristaux bruns ou de poudre noire
hydratée.

e Application et action
Introduit dans I’ eau sous forme de solution concentrée & 20 & 100 g.L ™, préparée dans un bac
de réactif et injectée al'aide de pompes de dosage.

2FeCl3+3Ca(HCO3),— 2Fe(OH)3+3CaCl,+6CO,
6CO; + 6H,0— 3H,CO;3
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e Enassociation avec des adjuvants
Avec la chaux
2FeCl; +3Ca(OH),— 2Fe(OH)3 + 3CaCl;
Avec |’ aluminate de soude
FeCl; + 3/2 NaxOAI,03+6 H,0O — 3AI(OH)s+ Fe(OH);3 + 3NaCl
Les sels de fer sont mieux indiqués pour des eaux a pH élevés (jusqu’apH11). Ils donnent des
flocs lourds, mais ils sont tres sensibles au respect de la dose optimale. |ls sont surtout utilisés
pour la précipitation de polluants dans les eaux usées.

La mise en solution d'un coagulant se déroule en deux étapes. Prenons I'exemple du sulfate

d'aluminium:

Al (80 ) —22L 5 41, (OH );(804). —22°2 5 AI(OH )s

-L'éape 1 et une phase d'hydrolyse. Des intermédiaires polychargés positifs se forment. Ils
sont tres efficaces pour neutraliser la charge des colloides. |l Sagit de la véritable forme
coagulante qui déstabilise les particules chargées négativement.

-L'éape 2 permet la formation du preécipité d'Al(OH)s. Cette réaction dépend de I'agitation du
milieu. Ce précipité est I'élément qui assure la coalescence des colloides déstabilisés : c'est la
forme floculante. [8]

111.3.2.2. Lesadjuvantsde floculation
Pour une meilleure efficacité du procédé de coagulation-floculation, on utilise parfois des
adjuvants de floculation qui sont des colloides de méme charge que les particules a floculer,
ajoutés pour en augmenter la concentration et le nombre de chocs entre les particules.
e Lachaux:

La chaux ou hydroxyde de calcium Ca(OH). provogue la précipitation des bicarbonates
HCOs , responsable du TAC de I'eau , en carbonate de calcium ( CaCOs ). La chaux est
ajoutée, sous forme de lait de chaux, par pompe doseuse, proportionnellement au débit et au
TAC de l'eau atraiter.
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e Ladliceactivee:
La silice activée a été le premier adjuvant de floculation employé: c’'est encore
actuellement celui qui peut donner les meilleurs résultats, principalement si on I’ utilise
conjointement avec du sulfate d’aluminium. Généralement introduite apres le coagulant,
elle est préparée en neutralisant partiellement I’alcalin d’une solution de silicate de soude.
[1]
e Labentonite:
L’argile est un excellent adsorbant, dont les propriétés de rétention sont bien connues en
agriculture. Elle fixe a la surface de ses microcristaux. La bentonite est utilisee
essentiellement comme adjuvant de floculation dans le but de recharger artificiellement une
eau contenant trop peu de matiéres en suspension, ceci afin d obtenir une meilleure
décantation. [2]
e Lecharbon actif en poudre:
L’usage du charbon actif en poudre demeure une technique trés répandue du traitement de
I’eau potable. L’utilisation du CAP améliore le golt et I'odeur de I'eau. C'est aussi un
adjuvant de floculation pour la phase finale de la coagulation. Le CAP peut étre injecté soit
juste avant la filtration, soit durant la floculation. [2]

111.3.3. Choix desréactifs et détermination destaux de traitement. [§]

[11.3.3.1. Choix du coagulant

Le choix du coagulant est effectué apres une étude de I'eau en laboratoire, a I'aide de la
technique des essais de floculation. Ce choix doit tenir compte de plusieurs facteurs :

e Température de l'eau,

o Caractéristiques des eaux brutes (dont I'équilibre calco-carbonique),

e Parametres physico-chimiques a inclure ou éliminer prioritairement (turbidité et/ou
Matieres Organiques, par exemple),

o Gestion de I'exploitation (stocks, automatisme, €etc...),

e Codt du produit,

e Choix imposé ou "considération esthétique”.
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111.3.3.2. Détermination du taux optimum

La coagulation et la floculation sont des phénomenes complexes, influencés par de nombreux
paramétres : qualité des eaux (caractéristiques physico-chimiques, nature et sructure des

colloides), nature et mise en cauvre des produits utilisés.

Aussi la méthode la plus sire et la plus rationnelle, pour déterminer dans chague cas la nature
et quantité de réactif a utiliser, sappuiera sur I'expérimentation. La méthode qui reproduit a
petite échelle I'ensemble du processus de coagulation-floculation est celle dite du JAR-TEST,
utilisé en laboratoire. Dans cette recherche du meilleur résultat possible, I'expérience de
I'hnomme doit étre secondée par l'essai de floculation en laboratoire (JAR-TEST), et
éventuellement par la mise en oauvre dun pilote de traitement qui sont des auxiliaires

précieux.

I11.3.4. Paramétresliésa la coagulation-floculation [7]
Pour optimiser le procédé de coagulation-floculation, il faut tenir compte de plusieurs
variables en relation, comme le pH, la dose de coagulant, les conditions de mélange et la
température.
a) L’influence du paramétre pH

Le pH aune influence primordiale sur la coagulation. 1l est d'ailleurs important de remarquer
gue I'gjout d'un coagulant modifie souvent le pH de I’eau. Cette variation est a prendre en
compte afin de ne pas sortir de la plage optimale de précipitation du coagulant. La plage du
pH optimal est la plage a I'intérieur de laquelle la coagulation a lieu suffisasmment
rapidement. En effet, une coagulation réalisée a un pH non optimal peut entrainer une
augmentation significative du temps de coagulation. En général, le temps de coagulation est
compris entre 15 secondes et 3 minutes. Le pH a également une influence sur I’ élimination

des matiéres organiques.

b) L’ influence de la dose de coagulant
La dose de réactif est un paramétre a prendre en compte. Le coagulant qui est habituellement
fortement acide a tendance a abaisser le pH de I'eau. Pour se placer au pH optimal, il est
possible d' gjouter un acide ou une base. Une dose de coagulant excessive entraine une
restabilisation des particules et augmentation du colt d exploitation, tandis qu'un dosage
insuffisant conduit a une qualité de I eau traitée insuffisante. La quantité de réactifs ne peut se

déterminer facilement. Pratiquement, la dose optimale de coagulant peut ére déterminée soit

21



Contribution a [’amélioration de la coagulation-floculation des eaux du lac Mandroseza

par I'emploi de la mesure du potentiel zéta (nécessite un matériel tres colteux), soit par un
test au laboratoire, connu sous le nom de "Jar-Test".

c) L’influence dela température
La température joue un role important. En effet, une température basse, entraine une
augmentation de la viscosité de |’ eau, crée une série de difficultés dans le déroulement du
processus : la coagulation et la décantation du floc sont ralenties et la plage du pH optimal
diminue. Pour éviter ces difficultés, une solution consiste a changer de coagulant en fonction
des saisons.

d) L’influence delaturbidité
La turbidité est, elle aussi, un parametre influant sur le bon fonctionnement du procédé de
coagulation. Dans une certaine plage de turbidité, I'augmentation de la concentration en
particules doit ére suivie d une augmentation de la dose de coagulant.
Quand la turbidité de I’ eau est trop faible, on peut augmenter la concentration en particules
par addition d’ argiles. Dans le cas de fortes pluies, I'augmentation des MES favorise une
meilleure décantation. Enfin, pour grossir et aourdir le floc, on aoute un adjuvant de
floculation.

e) L influence des conditions de mélange
Les deux étapes de formation du floc consistent en une phase d’ agitation rapide suivie d’une
phase d agitation lente permettant la maturation du floc. Néanmoins, il faut éviter que
I’ agitation soit trop intense car elle empéche I’ agrégation, ni trop prolongée car elle entraine la
restabilisation des colloides.

[11.4. CONCLUSION

La coagulation-floculation est une étape de clarification trés importante qui permet d éliminer
les matieres colloidales présentes sous forme minérale ou organique, et qui sont caractérisées
par leur grande stabilité et leur faible taille.

Le processus de coagulation-floculation, malgré son apparente simplicité, fait intervenir
divers mécanismes souvent complexes et suivant les conditions du pH. Cependant, il s avéere
nécessaire de s'intéresser également aux étapes de traitement en amont et en aval de la
coagulation- floculation car celles-ci peuvent conditionner I’ efficacité de la clarification et
donc I'optimisation du traitement d’ une eau de surface.
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PARTIE |l : ETUDE
EXPERIMENTALE SUR LA
COAGULATION-FLOCULATION
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Chapitrel. PROCEDURE EXPERIMENTALE

I.1. INTRODUCTION
Ce chapitre est consacré a la présentation des différents réactifs utilisés, de I’ appareillage et de
la méthodologie expérimentale adoptée.

En premier lieu, nous définissons les réactifs de coagulants et adjuvants de floculation utilisés
qui devront permettre de juger | efficacité du procédé de traitement étudié. Nous décrivons
ensuite la méthode de coagulation-floculation basée sur les essais de jar-test et présentons les
caractéristiques physico-chimiques de I'eau brute de la station de potabilisation de
Mandroseza.

[.2. PREPARATION DES SOLUTIONSUTILISEES

[.2.1. Préparation du coagulant
Au cours de nos essais, nous avons utilisé comme réactif coagulant le sulfate d'aluminium
[Al2(SOs) 318H,0/ 17% Al, 18% O], il est préparée en diluant 10 g de AI(SO4)3 en noisette
dans un litre d'eau distillée. Cette solution permet un ajout de faible quantité pour les doses
voulues de coagulant.
Le sulfate d'alumine que nous avons utilisé lors de cette éude est un produit importé suivant
les caractéristiques ci-apres:

Formule chimique : Al, (SOa4)3, 18H,0

B AIUMINGLE. ... 17,04%
B BaSICIA....eiiiciie e e 2,45%

0390312014 08 30

Figure 10: Sulfate d’aluminium noisette
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[.2.2. Préparation desadjuvants
Des solutions méres de 2g.L™ sont préparées par dissolution de chague adjuvant de
floculation dans de I'eau distillée, les adjuvants utilisés sont : charbon actif en poudre et
chaux éteinte.
= Chaux éeinte
L’ aide coagulant le plus utilisé par laJRAMA est la chaux éteinte, dont la fiche technique est

lasuivante:
“CaA(OH) 2 v 0 20.95,120%0

f 4= 4
! ¢ g !
f ] t :

- '
o v- L
L o - L -
- -

&

. v Oy . * . 816812014 68

Figure 11: Chaux éteinte

=  Charbon actif en poudre
Durant notre éude nous avons aussi testé I’ efficacité du charbon actif en poudre comme un
adjuvant de floculation dont les caractéristiques sont les suivants :
-Granulométrie....................... 20 pm

-Surface spécifique.................. 658 nP.g™.

Figure 12 : Charbon actif en poudre
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.3. MATERIELSET PARAMETRESD’ANALYSES

1.3.1. Description smple du Jar test
Lors des essais en laboratoire, on a utilisé le Jar test : essai de floculation qui permet de
déterminer le taux optimal du coagulant pour le processus de coagulation floculation. Les
essais ont été conduits dans un floculateur de laboratoire avec six agitateurs et six béchers de
1000mL. L’eau a traiter est mise dans chaque bécher. L’ agitation rapide est réalisée a 100
tr/mn ; au temps zéro, on gjoute les doses prédéterminées de solution coagulante de fagon
identique dans chacun des béchers. La phase d’ agitation rapide dure toujours deux minutes.
Les deux minutes d’agitation rapide sont suivies de 20 minutes d’ agitation lente a 40tr/mn.
Apres décantation pendant 30 minutes, on préleve une quantité d'eau décantée pour

I"analyser.

Figure 13 : jar-test (floculateur)

|.3.2. Paramétres d’ analyses
Le mode opératoire pour les diverses analyses est rapporté dans I’ annexe |.
Pour bien réaliser les différentes analyses de I’ eau brute et de |’ eau décantée, divers matériels

sont utilisés pour procéder a différentes mesures, tels que :

a) Analyses physiques
= Mesuredu pH
Elle est réalisée a I'’aide d'un lonométre modele HANNA instrument HI 4222 muni de 2

électrodes I’ une en verre contenant une solution de KCl et I’ autre en plomb.
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Figure 14: lonometre HANNA

» Mesuredelaconductivité
La mesure de la conductivité est effectuée a I'aide d’ un conductimetre modéle LF 538. Cet
appareil permet de mesurer en méme temps la conductivité en pS.cm™ (micro siemens par
cm), la température en °C (degré Celsius) et la minéralisation de I'eau en mg.L™

(milligramme par litre).

Figure 15 : Conductimetre WTW

» Mesuredelaturbidité
La turbidité des échantillons est mesurée a partir d'un turbidimétre digital modele 2100P
HACH. Laturbidité nous renseigne sur I’ aspect de I’ eau a analyser. On peut classifier I’ aspect
de I’eau comme suit: limpide, claire, trouble.
L’ unité de mesure utilisée est le NTU ou le Nephelometric Turbidity Unit.
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Figure 16 : Turbidimetre HACH

b) Analysesvolumétriques

Les analyses volumétriques nécessitent I utilisation de différents réactifs chimiques (solutions
tampons, solutions titrantes et des indicateurs colorés) pour les mesures de :

= titre hydrométrique de I’ eau (indicateur de la dureté del’ eau) ;

= dosage des chlorures CI';

= titre alcalimétrique (identification des sels alcalins : HCOs', COs*, OH” responsable de

labasicité de I'eau) ;
= oxydabilité au permanganate de potassium (dosage des matiéres organiques présentes

dans |’ eau en milieu basique et a chaud).

c) Analysescolorimétriques

Les analyses colorimétriques nécessitent I’ utilisation de réactifs chimiques et aussi d’ appareils
de mesures comme le comparateur hydrocure et le spectrophotometre d absorption
moléculaire pour la mesure des concentrations des différents anions contenus dans |’eau
comme::

= lefer total Fe?*, Fe®";

»  lessulfates SO4%;

= lesnitritesNOy;

= |esnitrates NOs;

» |"azote ammoniacal NH,;"
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|.4. CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DE L’EAU BRUTE
MANDROSEZA

Date du préevement : 04/03/14

Paramétres unités EB
Température °C 235
Conductivité pS.cm™ 28,1
Minéralisation mg.L™ 24

Turbidité NTU 20,7

pH Il 7,16
Oxydabilité au mg O,.L™ 1
KMnO,4 en milieu
alcalin (MO)
Fe mg.L" 0,6
TA °F 0
TAC °F 1.4
TH °F 1,5
THCa mg.L" 1,4
Cl mg.L" 0,4
NO. mg.L" 0,055
NO-s mg.L" 0
S0.* mg.L" 7,44
NH. mg.L" 0,06

Tableau 1: Résultats des analyses des eaux brutes

[.5. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d’ éclaircir le mode expérimental concernant notre éude ainsi que
les appareils et les réactifs utilisés. Nous avons d’abord décrit la préparation des solutions
nécessaires a nos essais, ensuite la technique de Jar-test et enfin la détermination des

caractéristiques de I’ eau brute de Mandroseza.
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Chapitrell. INFLUENCE DU TEMPS DE
MATURATION D'UN COAGULANT

[1.1. INTRODUCTION

Le sulfate d’ Aluminium (SA) est un coagulant trés efficace pour I’ élimination des matieres
colloidales, d'ailleurs, la JRAMA utilise ce type de coagulant pour le traitement des eaux.
Notre éude a pour but d’améliorer la qualité de ces eaux pour la consommation et par la
suite d' éliminer le plus grand nombre possible de congtituants organiques dans I'eau. C'est
pourguoi, nous avons essayé de tester | efficacité du Sulfate d’aluminium sur la coagulation
en fonction de son temps de maturation. C'est une nouvelle technique d amélioration de la

coagulation-floculation.

[1.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Nous avons effectué des prélévements tous les jours et ala méme heure pendant quatre jours
du 04/03/14 jusgu’ au 07/03/14. Les solutions du sulfate d’alumine et la chaux ont éé
préparées a chague manipulation, en gardant chague solution préparée précédemment pour le
comparer avec la solution fraichement préparée afin de voir I'effet de maturation. La
concentration du Sulfate d’ aluminium est de 10 g.L™ associé avec la chaux utilisée comme

adjuvant de floculation de concentration de 2 g.L ™.

[1.3. RESULTATSET DISCUSSIONS

[1.3.1. Effet des 24heures de maturation du Sulfate d’aluminium
Eau atraiter: eau du lac Mandroseza
Date de prélevement 1 : 04/03/2014 heure:9h30mn

Les résultats des tests sont donnés dans le tableau suivant:
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Paramétres EB 1 2 3 4 5 6
SA + Chaux 8(1/6)* 9(1/5) 10(1/6) 10(1/5) 11(1/6) 12(1/5)
(mg.L'l) frais | 24h | frais | 24h | frais | 24h | frais | 24h | frais | 24h | frais | 24h
Turb(NTU) 196 [ 892| 10 (862 | 72 | 6,07 475 653 | 58 |6,03| 6,12 | 6,39 | 6,00
pH 742 708 709| 705|710 706 |715| 709 (719|713 | 7,10 | 7,16 | 7,14
T°C 24| 22 |216| 22 21,7219 |216| 216 | 21,6 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,3
Cond(uScm™) | 333 |377|373/394|393| 39 | 38 3384 (386|391|384 41,4398
TDS(mg.L™) 29 33 | 33| 35 | 3H 3B | A 34 35 | 3 | 3B | 37 | 3
M.O(mgO2.L™ | 1,25 | 15 | 1,3 2 1,7/ 05 (08| 13 | 1,2 | 12 | 1,7 2 1,1
Fer(mg.L™) 03| 01 009009 01| 0,05 0,05| 005|006 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,04

Tableau 2 : Effet des 24Heures de maturation de Sulfate d’ aluminium sur la coagulation

*1/6 : taux de lachaux ainjecter (1/6 dutaux de SA)

10 +—

Turbidité

N\t

8(1/6) 9(1/5) 10(1/6)10(1/5)11(1/6)12(1/5)
Dose de SA(mg.L?)

== Frais
24h

Figure 17: Courbes d évolution de la turbidité en fonction de la dose du coagulant pour Sulfate

d aluminium fraichement préparé et Sulfate d’aluminium en 24heures de maturation

MO(mg O, .L'?)

2,5
2 /0\
1,5
’ \ -~
\ ——¢
1 > A
os AV

8(1/6)

Dose de SA (mg.L?)

9(1/5) 10(1/6) 10(1/5) 11(1/6) 12(1/5)

== Frais
24h

Figure 18: Courbes d'évolution des Matiéres organiques en fonction de la dose du coagulant pour

Sulfate d’aluminium fraichement préparé et Sulfate d’aluminium en 24heures de maturation
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Conclusion partielle : La dose optimale pour le traitement est de 10 mg.L™?, testé & partir du

prélévement 1. A partir de ces résultats, nous pouvons remarquer que pour cette dose

optimale du coagulant, les valeurs de la turbidité et des Matieres organiques pour le Sulfate

d’ aluminium fraichement préparé sont respectivement 6.07NTU et 0.5 mg.L™?, tandis que

pour le Sulfate d’aluminium en 24heures de maturation, on constate une diminution de la

turbidité qui est égale a 4.75NTU. Nous pouvons dire alors que le temps de maturation de

Sulfate d’aluminium a un impact sur I’élimination de la turbidité dans la coagulation-

floculation.

[1.3.2. Effet des 48heures de maturation du Sulfate d’aluminium
Eau atraiter: eau du lac Mandroseza
Date de prélevement 2 : 05/03/2014 heure : 9h20mn

Les résultats des tests sont donnés dans le tableau suivant:

Paramétre EB
SA +Chaux
(mg.L™)
Turb(NTU) 22,9
pH 7,04
T°C 23,4

Cond(uS.cm™) | 32,3
TDS(mg.L™) 29
M.O(mg O.L™h) | 1,6
Fer(mg.L™) 0,35

1

11(1/6)

frais

6,91
7,10
21,8
39,6
35
1,6
0,06

48h

6,11
7,07
21,7
37,6
34
1,1
0,04

2

10(1/5)

frais

6,52
7,19
22
39,6
35
1,25
0,05

48h

5,56
6,99
21,6
37,3
34
15
0,07

3

10(1/6)

frais

5,73
7,16
21,9
38,9
35
1,2
0,05

48h

4,60
6,91
21,6
36,9
33
1,2
0,07

4

9.5 (1/5)

frais

6,55
7,15
21,8
39
35
0,85
0,08

48h

5,72
7,02
21,7
37,2
33
1,3
0,10

5

9(1/6)

frais

7,06
7,13
22
38,4
34
1,9
0,07

48h

6,38
6,95
21,7
36,6
33
15
0,09

6

8(1/5)

frais

8,32
7,10
22
38,6
34
1,2
0,1

Tableau 3: Effet des 48Heures de maturation de Sulfate d’aluminium sur la coagulation

Turbidité(NTU)

|

SA+chaux (mg.L?)

8(1/5) 9(1/6) 9,5(1/5)10(1/6) 10(1/5) 11(1/6)

——

Frais

48h

Figure 19: Courbes d’ évolution de la turbidité en fonction de la dose du coagulant pour Sulfate
d aluminium fraichement préparé et Sulfate d’aluminium en 48heures de maturation
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1,5

MO(mg O, .LY)

0,5

//\\ A
4 \ —
) —o—Frais
¥ 48h
8(1/5) 9(1/6) 9,5(1/5) 10(1/6) 10(1/5) 11(1/6)

SA+chaux(mg.L?)

Figure 20: Courbes d’ évolution des Matiéres organiques en fonction de la dose du coagulant pour

Sulfate d’aluminium fraichement préparé et Sulfate d’aluminium en 48heures de maturation

Conclusion partielle : La dose optimale pour le traitement est toujours de 10mg.L™, testé &

partir du prélevement 2. A partir de ces résultats, nous pouvons observer que pour cette dose

optimale du coagulant ; la turbidité pour le Sulfate d’aluminium fraichement préparé est de

573NTU, et pour

Matiéres organiques restent constantes de valeur 1,2mg.L™. Nous pouvons dire alors que les

48heures de maturation de SA  sont

le Sulfate d’aluminium en 48heures de maturation, 4,60 NTU. Les

Sulfated’ aluminium fraichement préparé.

plus avantageux par rapport a I’emploi du

[1.3.3. Effet des 72heures de maturation du Sulfate d’ aluminium
Eau atraiter: eau du lac Mandroseza
Date de prélevement 3: 06/03/2014 heure : 9h35mn

Les résultats des tests sont donnés dans le tableau suivant:

Paramétre

SA + Chaux
(mg.L™

Turb(NTU)
pH
T°C
Cond(uS.cm™)
TDS(mg.L™)
M.O(mg O2.L™)
Fer(mg.L™)

EB

23,7
7,54
22,9
334
29
15

1

11(1/6)

frais

5,95
7,45
22,5
37,8
33
1,2

72h

6,13
7,42
21,4
37,3
33
0,8

035 0,05 01

2
10(1/5)
frais | 72h

53 621
6,98 7,37
224 21,3
38,6 38,6

34 35
1,15| 1,2
0,06 | 0,08

3 4 5 6

10(1/6) = 9.5(1/5) 9(1/6) 8(1/5)

frais | 72h | frais | 72h | frais | 72h | frais

46 541 6,00 583 6,06 596 6,89
701 716 701|712 7,18 7,11 7,06
224 214 224|214 222 21,7 225
381 368 384|369 374 365 37,6
33 3 34 33 33 32 33
145 13 14 13 15 |115 14
0,04 0,08 005|011 0,04 0,20 0,07

Tableau 4 : Effet des 72Heures de maturation de Sulfate d’ aluminium sur la coagulation
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. : A - —4—Frai
] AN
N~

72h

Turbidité(NTU)
(o)}

3 : : : : : —
8(1/5) 9(1/6) 9,5(1/5)10(1/6) 10(1/5) 11(1/6)
SA+chaux (mg.L?)

Figure 21: Courbes d’évolution dela turbidité en fonction de la dose du coagulant pour Sulfate

d aluminium fraichement préparé et Sulfate d’aluminium en 72heures de maturation

1,6
— 1'4 41 N
g AN
o“ 1,2 — v'7‘—
-1}
% 1 —&— Frais
2 o3 - 72h
0,6 } } } } . —
N Q) S Q\ S QA
DA\ \ \ \ X
A \ N \ \ 4
® K q‘? '\9 '\9 N>

SA+chaux(mg.L?)

Figure 22: Courbes de Matiéres organiques en fonction de la dose du coagulant pour Sulfate

d aluminium fraichement préparé et Sulfate d’aluminium en 72heures de maturation

Conclusion partielle : La dose optimale pour le traitement est de 10mg.L™, testé & partir du
prélevement 3. Pour cette dose optimale, les valeurs de la turbidité et des Matieres organiques
pour le Sulfate d’ aluminium fraichement préparé sont respectivement 4,6NTU et 1.45mg.L ™,
et pour le Sulfate d’aluminium laissé pendant 72heures: 541INTU pour la turbidité et
1,3mg.L™ pour les Matiéres organiques. On constate une augmentation de la valeur de la
turbidité pour le Sulfate d’aluminium 72heures de maturation. Les rendements d’' élimination
ne sont plus satisfaisants.

Essais non concluants pour les 96heures de maturation du Sulfate d’ aluminium.

34



Contribution a [’amélioration de la coagulation-floculation des eaux du lac Mandroseza

1.4. ETUDE COMPARATIVE

Nous avons résumé dans ce tableau |’ effet de temps de maturation du Sulfate d’aluminium, en
comparant les différents paramétres obtenus dans chagque période pour un méme prélévement
de I’eau de surface Mandroseza

Eau a traiter: eau du lac Mandroseza

Date de prélevement 4 : 07/03/2014 heure : 11heures

SA+ Chaux (mg.L™) 10(1/6)
Tempsde maturation 0 24 48 72 96
(heures)

TurbiditéNTU) 4,12 3,24 3,52 3,65 3,85
pH 7,07 7,09 7,01 7,12 7,10
Cond(uS.cm™) 39,2 39,2 38,9 38,8 38,7
TDS(mg.L™) 34 34 34 34 34
T°C 22,7 22,7 22,5 22,5 22,5

MO (mgO2.L™) 0,8 0,85 0,9 1 1,1
Fer (mg.L™) 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05

Tableau 5 : Comparaison des différents parametres en fonction des temps de maturation

La détermination du rendement d’ élimination de la turbidité par rapport au Sulfate
d’aluminium frais est présentée dans le tableau 6 :

Tempsde 24 438 72 96
maturation
% élimination 21,36 14,57 11,41 6,56
delaturbidité

Tableau 6 : Rendement d’ élimination dela turbidité en fonction des temps de maturation
par rapport au Sulfate d’aluminium fraichement préparé

4,5 L
4

3,5 \
—¢—Turb

3

turbidité(NTU)

2,5 I I I I

0 24 48 72 96
Temps de maturation (heure)

Figure 23 : Courbe d’ évolution de la turbidité en fonction du temps de maturation du Sulfate
d aluminium
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1,2
1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6 f f I I

=i—MO0

MO(mg0,.L?)

Temps de maturation (heure)

Figure 24 : Courbe d évolution des MO en fonction du temps de maturation du SA

D’ apres les résultats obtenus, les temps de maturation de Sulfate d’aluminium améliorent le
rendement d’ élimination de la turbidité, la meilleure élimination se trouve entre 24heures et
48heures de maturation, mais au dela de ces périodes le Sulfate d’aluminium en maturation
n'a plus d’effet sur la coagulation, quant aux Matiéres organiques, les résultats ne sont pas
satisfaisants car il se trouve que les Matieres organiques augmentent progressivement a
chague temps de maturation. On peut dire alors que I'effet du temps de maturation du

coagulant est efficace pour I’ élimination de la turbidité mais pas pour les Matiéres organiques.

I1.5. CONCLUSION

Le temps de maturation du Sulfate d’aluminium joue un réle non négligeable sur I’ efficacité
de la coagulation-floculation se traduisant par une nette diminution de la turbidité de I’ ordre
de 20% par rapport a la préparation fraiche de Sulfate d’aluminium. Les 24heures de
maturation du Sulfate d’ aluminium sont les meilleurs pour éliminer les matieres colloidales.

Sur le plan pratique, I’augmentation du temps de maturation du Sulfate d’aluminium est

obtenu par augmentation du volume du bac a Sulfate d’ aluminium.
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Chapitrelll. INFLUENCE DU pH

[11.1. INTRODUCTION

Le pH est un des paramétres qui affecte beaucoup plus la coagulation-floculation. Son
controle est donc conseillé. Selon les caractéristiques d'une eau, il existe un pH optimal
permettant la meilleure coagulation. Ce pH se situe souvent dans la plage ou la solubilité du
coagulant utilisé est minimale, ce qui donne une meilleure précipitation. Notre &ude a pour

objectif de déterminer le pH optimal pour que la coagulation floculation soit efficace.

[11.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Dans un premier temps, le pH a été gjusté de 6 a 8 afin d'obtenir un pH de coagulation précis,
mais la dose du coagulant & injecter est constante c'est-a-dire sa dose optimale (10mg.L™,
tableau 8). Selon les besoins, nous avons utilisé de I'acide sulfurique pour baisser le pH, ou de
I” hydroxyde de calcium pour I'augmenter. La solution d'hydroxyde de calcium est préparée en
diluant 2 g de Ca(OH), en poudre dans un litre d'eau distillée. L'acide sulfurique utilisé était
une solution de 0,02 N.

Dans un second temps, nous avons varié la concentration du coagulant :

1% essai : apH libre (sans ajustement)

2°essai : a pH optimal.

[11.3. RESULTATSET DISCUSSIONS

111.3.1. Détermination du pH optimal

En essayant de voir I'effet du pH, le prélevement d'un échantillon d’'eau du
31/03/2014, ou la température est 22,1°C, est traité par Aly(SO,)s, avec des pH allant de 8,37
a 6,07 e pour chague pH, différents paramétres sont mesurés. La dose du coagulant a injecter
est de 10 mg.L™(taux optimum: tableau 8). Les résultats obtenus sont donnés dans le
tableau?.

37



Contribution a [’amélioration de la coagulation-floculation des eaux du lac Mandroseza

Paramétres EB Doseinjectée SA (10mg.L™)
Sans Ajustement par Ajustement par
ajustement H>SO4 Ca(OH)z

pH 7,88 7,14 6,07 | 6,85 7,24 756 | 8,37
T°C 22,1 20,0 20,0 | 199 20,1 20,3 | 204
Cond(uS.cm™) 30,3 38,2 557 | 432 40,3 435 | 452
TDS(mg.L™) 28 32 46 37 34 37 38
Turb (NTU) 15,2 3,07 144 | 781 2,9 2,7 34
MO(mgOL™Y | 1,45 0,8 1,4 1,3 1,2 1,15 | 1,05

Tableau 7 : effet du pH sur la coagulation

16
14 —4\
12

10 \

Turbidité

N\ ——TURB
———*

o N B O

6,07 685 7,14 7,24 7,56 8,37

pH

Figure 25 : Variation delaturbidité en fonction du pH

A partir de I’essai de floculation « jar test », on a remarqué que la valeur initiale du pH pour
I'eau prélevée est 7,88. Cette valeur a diminué aprés injection le 10mg.L™* du coagulant
(pH=7,14).

Par ailleurs, nous avons constaté que I’ addition progressive de I’ acide sulfurique dans I’ eau a
traiter a provoqué une baisse de pH de 6,85 a 6,07. Cette baisse de pH peut ére expliquée par
le fait que I’ ajout de I’ acide dans I’ eau entraine une libération d’ions H*. Or cette diminution

aentrainé une forte augmentation de la turbidité (Turb=14,4NTU).
Par contre, I’ addition progressive de la chaux a entrainé |I’augmentation du pH de 7,24 &4 8,37.
Grace a cet ajustement par la chaux, on a trouvé un meilleur rendement d’ élimination de la

turbidité. La figure 25 montre que le pH optimal se situe entre 7,2 et 7,5, ce qui correspond a
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la dose optimale du sulfate d’ aluminium 10g.L™ et de la chaux 2g.L™. De plus, la chaux est un
adjuvant du sulfate d’aluminium dans la coagulation.

La plage de pH optimal correspond au minimum & la solubilité des ions Al** ou Fe** En
d autre terme, elle correspond a la formation de maximum de précipité Al(OH); et Fe(OH)s.
D’une maniére générale, au pH optimal correspond une turbidité minimale suite a une vitesse
de sédimentation élevée.[5]

D’aprés le cas que nous avons étudié, I'éimination plus importante de la turbidité est a
pH=7,56, cela s explique par la forte interaction entre les formes hydrolysées de I'aluminium
et les matieres en suspension. En plus a cette gamme de pH (7 a 7,5), les formes solubles de
['aluminium sont tres disponibles. Par contre a pH >8 et a pH < 7, on a une faible interaction

entre les formes hydrolysées de I'aluminium et les matiéres en suspension.

[11.4. ETUDE COMPARATIVE
a) Déermination dela dose optimum de coagulant & pH libre

Les résultats obtenus par les essais de jar-test réalisés le 31/03/14 sont regroupés dans
le tableau 8.

Paramétres EB SA(mg.L™
8 9 10 11 12 13
T°C 22,1 20,3 20,2 20,2 20,4 204 | 204
Cond(uS.cm™) | 30,3 41,8 42 41,8 43,1 431 | 431
TDS(mg.L™) 28 36 35 35 35 36 35
pH 7,88 7,26 7,22 7,26 7,15 719 | 7,16
Turb (NTU) 15,2 5,8 3,85 31 33 342 | 356
MO(mg O.L™) | 1,65 1,4 1,1 0,95 0,85 0,95 0,9

Tableau 8: Résultats de I’ essai de floculation a pH libre
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b) Détermination dela dose optimum de coagulant a pH=7,56

Paramétres EB SA(mg.L™)
8 | 9 [ 10 | 11 | 12 |13
pH 7,88 7,56
T°C 22,1 20,2 20,3 20,2 20,2 20,4 20,4
Cond(uS.cm™) | 30,3 41,8 42 41,8 431 431 431
TDS (mg.L™) 28 35 35 35 36 36 36
Turb (NTU) 15,2 55 37 2,5 33 3 31
MO(mg O-.L™Y) | 1,65 1,1 0,94 0,9 0,85 0,95 0,6

Tableau 9 : Résultats de I’ essai de floculation a pH=7,56

La déermination des rendements d'élimination de la turbidité et matiéres organiques est
présentée dans le tableau 10 et les figures 28, 29 illustrent les résultats.

Paramétres Ladose injectée de SA (Alx(SO4)s) (10mg.L™)
pH libre % éimination pH=7.56 % éimination
TURB(NTU) 31 79,61 2,5 83,55
MO(mg O..L™) 0,95 42,42 0,9 45,46

Tableau 10 : Rendements d' élimination de la turbidité et des Matiéres organiques pour
10mg.L™* de coagulant & pH libre et & pH 7,5.

pH=7,56
pH libre

turbidité(NTU)
I

8 9 13

10 11
Dose de SA(mg.L?)

Figure 26 : Variation dela turbidité en fonction de la dose de Sulfate d’aluminium a pH =7,56 et a
pH libre
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Figure 27: Variation des Matiéres organiques en fonction de la dose de Sulfate
d’aluminium apH =7,56 et a pH libre

e Coagulation-floculation a pH libre
Cesrésultats montrent une diminution réguliere de la valeur des Matiéres organiques quand la
dose de coagulant augmente (10 & 13mg.L™). L’ éimination de la turbidité diminue également
et se stabilise pour des doses de coagulant supérieures & 10mg.L™. Les rendements
d’ élimination des Matiéres organiques sont beaucoup plus faibles que les rendements
d'élimination de la turbidité. Pour une dose de coagulant de 10mg.L™, et pour des valeurs
initiales de turbidité et des Matiéres organiques de 152 NTU e de 1,45mg.L™
respectivement, on a obtenu des rendements d’ élimination de I’ordre de 42,42% pour la

Matieres organiques et de 79,61% pour la turbidité.

e Coagulation-floculation a pH= 7,56

Des essais de jar test ont éé également réalisés a pH =7,56. Les résultats obtenus (Figures 26
et 27) montrent que les valeurs des deux parametres (Matiéres organiques et turbidité)
diminuent régulierement quand la dose de coagulant augmente. La plage de la dose optimale
observée dans le cas des essais & pH libre est conservée (10mg.L™). Les résultats montrent
alors que le pH n'a pas modifié la zone de coagulation optimale. Les rendements
d élimination sont toutefois nettement plus importants a pH =7,56. La turbidité est éliminée a
83,55%.

Le tableau 10 montre les pourcentages d’ élimination de la turbidité et des Matieres organiques
apH libre et & pH=7,56 pour une dose de coagulant de 10mg.L™. Les résultats montrent que
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les rendements d’' élimination de la turbidité et des Matieres organiques sont plus élevés a pH
7,56. Laturbidité est mieux éliminée que les Matiéeres organiques.

La comparaison entre la coagulation floculation a pH libre et coagulation floculation a
pH=7,56 (gusté par la chaux) montre que la correction du pH par la chaux améliore
considérablement le taux d’abattement ; mais pour le cas des Matiéres organiques, d’ apres la

figure 29, les résultats restent insuffisants.

[11.5. CONCLUSION

Nous avons montré que I’ efficacité du traitement de coagulation-floculation de I’eau de la
retenue dépend du pH. La zone de pH optimal est de I'ordre de 7,56 avec un taux
d abattement de la turbidité de I’ordre de 83%, et des Matieres organiques 45%

Afin d’ optimiser donc le traitement par coagulation floculation avec le sulfate d’aluminium, il
faut ajuster le pH avec la chaux, car la solubilité minimale de Al(OH); se trouve dans la zone
depH 7,2a7,5. De plus, la chaux est un adjuvant du sulfate d’aluminium dans la coagulation.

Si ces conditions sont respectées, le processus de coagulation- floculation sera optimal.
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Chapitre V. INFLUENCE DES ADJUVANTSDE
FLOCULATION

IV.1. INTRODUCTION

Dans le souci d' étudier tout paramétre influant sur le rendement de la floculation nous nous
sommes intéressés a I'influence de I’'emploi d’adjuvants : produits gjoutés volontairement
pour améliorer la coagulation floculation.

Afin d’améliorer la qualité des eaux de la station, notre travail consiste a I’ utilisation de

certains matériaux poreux, tels que le charbon actif et la chaux.

IV.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Nous avons testé le charbon actif comme adjuvants, en plus de la chaux déja utilisée en
station. Les essais ont été menés selon le protocole de jar-test. La dose optimale de sulfate
d’aluminium déterminée au préalable est de 12mg.L™ (Tableaull). On introduit dans des
béchers de 1l des doses croissantes d’ adjuvant, tout en gardant un bécher sans ajout comme
témoin. Pour les deux adjuvants, nous avons utilisés des doses de : 1, 2, 3, 4 e 5mg.L™
Concernant le temps d'introduction de chaque adjuvant, nous avons injecté la chaux et le

charbon actif en méme temps que le coagulant.

1V.3. RESULTATSET DISCUSSIONS

V.3.1. Déermination de la dose optimale de sel d’aluminium.
Les résultats obtenus par les essais de jar-test réalisés le 28 /03/14 sont regroupés dans le
tableau 11.
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Parametres Eau brute La dose injectée de SA Alx(SO4)s (mg.L™)

8 9 10 11 12 13
Température (°C) 22,2 206 | 207 | 20,7 | 209 | 208 | 20,9
Cond (uS.cm™) 32,2 334 | 341 | 341 | 346 | 351 | 366

TDS(mg.L™) 28 31 31 31 32 32 33
Turb (NTU) 27,9 4,13 381 | 269 | 277 | 259 | 3,18
pH 7,99 7,26 7,28 725 | 7,25 7,24 7,36
MO (mg O, .L™ 1,95 1,1 0,9 0,9 1 0,9 1,2

Tableau 11 : Résultats du jar-test pour la détermination de la dose optimale
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Figure 28 : Evolution delaturbidité en fonction de la dose de Sulfate d aluminium
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Figure 29 : Evolution des Matiéres organiques en fonction de la dose de Sulfate d’aluminium

A partir des résultats de Jar test sur les eaux du lac Mandroseza par des doses croissantes de

sulfate d’aluminium, nous avons pu constater que le rendement d élimination augmente
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jusqu'a la dose optimale (12mg.L™) Aprés cette dose il se produit Ieffet inverse du sulfate
d alumine (décoagulation).

IV.3.2. Utilisation desadjuvants
Nous avons testé au cours de notre étude deux types d’adjuvants selon le réle que peut
accomplir chacun d'eux. |1 s agit de la chaux et le charbon actif en poudre.
a) Influencedelachaux éteinte sur la coagulation floculation
Les résultats des essais de jar-test, obtenus apres ajout de chagque dose, sont regroupés dans le
tableau 4.
e Dose de Sulfate d’aluminium=12mg.L™

Température 222 218 218 221 | 22 22 218
cOnd((pCs).cm‘l) 322 374 373 378 | 39 393 38
TDS( mg.L?) 28 3% 3 3 36 37 35
TUR (NTU) 279 269 252 261 | 236 221 242
pH 799 732 726 723 1,17 7,10 710

MO(mgO.L?) 1,95 09 055 065/ 055 07 009

Tableau 12: Influence de la dose de la chaux sur le rendement de la floculation.

La dose de Sulfate d’aluminium est de 12mg.L™. D’aprés les résultats obtenus, la dose
optimale de Ca(OH), est de 3mg.L™ correspond a la turbidité de 2,36NTU et matiéres
organiques 0,55 mgO,.L ™.

b) Influence dela dose de CAP sur la coagulation-floculation
Les résultats des essais de jar-test, obtenus apres gjout de chague dose de charbon actif, sont
regroupés dans le tableau 13.
= Dose de Sulfate d’ aluminium= 12mg.L™
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Eau brute

La doseinjectéede CAP (mg.L™)

Parameétres

1 2 3 4 5
Température 222 217 216 21,4 21,6 216 217
Q)
Cond (pS.cm™) 32,2 371 363 356 358 36 358
TDS(mg.L)) 28 34 34 33 33 33 33
TUR (NTU) 27,9 250 301 246 295 259 266
pH 7,99 729 732 739 729 723 721

MO(mg Oz .L™) 1,95 0,9 06 025 04 225 2

Tableau 13: Influence de la dose de charbon actif sur le rendement de la floculation

Ladose de sulfate d’ alumine est fixée & 12mg.L ™, dose optimale obtenue par jar-test.

D’ apres les résultats obtenus, la quantité de charbon actif en poudre qui permet | abattement
de la turbidité et des matiéres organiques est de 2mg.L™, au dela de cette valeur une
désorption se produit. Pour cette dose, les valeurs de la turbidité et des matieres organiques
sont respectivement 2,46 NTU et 0,25 mg O, .L™.

IV.4. ETUDE COMPARATIVE

Nous avons regroupé dans le tableau 14, les rendements optimums d'élimination de la
turbidité et des matiéres organiques obtenus avant et apres addition de deux adjuvants. Pour
mieux illustrer ces résultats, nous avons porté sur les figures 30 et 31, respectivement la
turbidité et les matiéres organiques en fonction de la dose des adjuvants.

Paramétres Ladose injectée de SA (Alx(SOy) 3) (12mg.L™)
Sans % Adjuvant % Adjuvant %
adjuvant | élimination chaux élimination CAP élimination
(3mg.L™) (2mg.L™
TURB(NTU) 2,59 90,72 2,36 91,54 2,46 91,18
MO(mgO,.L™) 0,9 53,85 0,55 71,79 0,25 87,18

Tableau 14 : Rendement optimum d’ élimination (%) de la turbidité et des Matiéres
organiques en fonction de I’adjuvant utilisé
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Figure 30 : Influence des adjuvants sur la turbidité
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Figure 31 : Influence des adjuvants sur les Matiéres organiques

Les résultats obtenus montrent que I'ajout de I'adjuvant a permis une amélioration des
rendements d’ élimination de la turbidité et des matiéres organiques par rapport a I’ utilisation
de sulfate d’alumine seul. La dose optimale de la chaux est de 3mg.L™. En effet, I’ajout d'une
substance alcaline conduit a la formation d’ hydroxyde d’ aluminium gréce a I’ augmentation du
pH aboutissant a un mécanisme de coagulation.

Dans le cas du charbon actif, les résultats obtenus montrent que ce dernier permet
I’élimination de 91,18% de la turbidité et 87,18 % des matiéres organiques, pour une dose
optimale de 2mg.L™. L’ajout d'adjuvant a donc amélioré le rendement de la coagulation
floculation par rapport au rendement obtenu sans adjuvant. Au vu des résultats, il en ressort
que le charbon actif est moins efficace dans 1’¢limination de la turbidité. An chaux > An
charbon actif. Par contre la chaux est I'adjuvant le moins efficace dans |’ abattement des
matieres organiques. Dans ce cas, le charbon actif est le plus efficace. An charbon actif > An
chaux.

Ainsi, la comparaison des deux adjuvants montre que le charbon actif est le plus efficace, il
conduit & une réduction de 87,18% des Matiéres organiques pour 2mg.L™. Au-dela de cette
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valeur une désorption se produit. Le charbon actif demeure un adsorbant tres efficace dans
I’ élimination des matiéres organiques.

IV.5. CONCLUSION

L’injection d'adjuvants avec le sulfate d’alumine est nécessaire pour le traitement des eaux
tres chargées en matiéres organiques.

L’ utilisation des adjuvants comme le charbon actif pour I’amélioration de la qualité des eaux
destinées a la consommation, nous semble étre une solution intéressante pour remplacer la
chaux en cas de forte teneur en Matiéres organiques pour éviter la formation de THM
(trihalomethane) au cours de la désinfection.
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CONCLUSION GENERALE

Les essais de traitements ont été faits dans le laboratoire central de la JRAMA Mandroseza.
Dans ce travail nous avons étudié plus particulierement I'élimination de la turbidité et les
matiéres organiques qui représentent les principaux objectifs de traitement & la station.

La premiére partie du mémoire a donc consisté a une description de la JRAMA
Mandroseza, €t les procédés de traitement des eaux de surface, en particulier le procédé de la
coagulation-floculation.

La seconde partie de notre travail a été consacrée a la présentation des résultats des
essais expérimentaux gque nous avons réalisés dans le cadre de cette éude. Structurés en
plusieurs chapitres, cette &ude expérimentale a permis la description détaillée des réactifs
utilisés, ainsi que des protocoles expérimentaux suivis au cours des essais. Ces essais ont été
réalisés sur différents prélévements des eaux du lac Mandroseza.

Le but principal de cette é&ude est donc d apporter une nouvelle approche et d' utiliser
le CAP comme adjuvant de floculation pour avoir des résultats plus intéressants, en vue
d’améliorer la qualité d’ eau traitée dans la station.

Dans un premier temps, nous avons montré que le sulfate d’alumine laissé pendant un
certains temps est plus avantageux par rapport a celle du sulfate d’alumine fraichement
préparé. Dans cette &ude, nous avons constaté que le meilleur pourcentage d' élimination est
en 24heures de maturation du Sulfate d’aluminium.

Le pH est I'un des parametres le plus important qu’il faut noter, du fait qu’il joue un
réle déterminant dans la coagulation. Ainsi, il a été démontré que la mise en cauvre d’ un
agustement du pH a 7,56 dans la phase de coagulation-floculation permet davoir une
meilleure élimination des matieres colloidales.

Enfin, les essais au laboratoire ont montré qu’ on pouvait améliorer davantage le
traitement de |’ eau en utilisant le charbon actif en poudre comme adjuvant de floculation car il
Sest avéré que le charbon actif demeure un adsorbant tres efficace dans I’ éimination des

matieres organiques.

Aussi, notre étude nous a permis de conclure que les phases de clarification des eaux
de la station de traitement de la JRAMA pouvaient ére améliorées sur la base de nos

différents essais expeérimentaux.
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ANNEXE | : ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE DESEAUX DE LA
JIRAMA MANDROSEZA

But : L’analyse physico-chimique permet d avoir les caractéristiques d’une eau quelconque
facilitant ainsi la recherche du mode de traitement correspondant.

e Analyse Physique

Les analyses physiques sont effectuées a I’ aide des appareils de mesure et lecture directe des
résultats.

1. Mesure du pH (potentiel hydrogéne)
Lamesure du pH permet de savoir I acidité ou la basicité de I’ eav.
Appareil utilisé : lonométre
Résultat : pH = lecture directe
2. Mesure dela conductivité
La conductivité est la mesure de la salinité de |’ eau.

Appareil utilisé: Conductimétre (vérification: Constante de la cellule: 0,475cm™ et
Température de référence : 20°C lors de I’ allumage)

Résultat : Conductivité = lecture directe (unité : pS.cm-1)
3. Températuredel’eau
La conductivité est fonction de latempérature de I’ eaw.

Appareil utilisé: Conductimétre (vérification: Constante de la cellule: 0,475cm™ et
Température de référence : 20°C lors de I’ allumage)

Résultat : T° = lecture directe (unité: °C)
4. Minéralisation totale de |’ eau
Cette mesure permet d’ avoir le taux total des éléments minéraux dans I’ eau a analyser.

Appareil utilisé: Conductimétre (vérification: Constante de la cellule: 0,475cm™ et
Température de référence : 20°C lors de I’ allumage)

Résultat : TDS = lecture directe aprés avoir changé option en TDS (unité mg.L™)

5. Turbidité
C'est lamesure de la transparence du liquide qui reflete I’ absence des matieres non dissoutes.
Appareil utilisé : Turbidimetre

Résultat : Turbidité = lecture directe (unité NTU) ; plus la turbidité est faible, plus I’eau est
propre (aspect : limpide)



Contribution a [’amélioration de la coagulation-floculation des eaux du lac Mandroseza

e Analyse Chimique

Les analyses chimiques se particularisent par I’utilisation de divers réactifs chimiques
(catalyseur, indicateur coloré, ...) et utilisent des appareils pour faciliter la lecture des
résultats. Ces analyses chimiques ont été catégorisées en deux : analyse colorimétrique et
volumétrique (différent de I’ autre par I’ utilisation d’ une solution titrante)

1. Analyse volumétrique
§ Principe

L’analyse consiste a ajouter dans la solution a analyser différents réactifs correspondant au
parameétre recherché et atitrer cette solution par un autre réactif neutralisant ceux présent dans
la solution. Le résultat correspond au volume de solution versée aprés virage de I’ indicateur

coloré.

§ Analyse dureté total (teneur en Ca*" et Mg®™) et dureté calcique (teneur en

Ca®™) : TH/ THca

TH duretétotal

THca dureté calcique

Solution atitrer

Eau (diluée ou non)

Eau (diluée ou non)

Solution titrante

E.D.T.A (acide éhylene diamine
tétra acétique) ou complexon 1|

E.D.T.A (acide éthylene diamine
tétraacétique) ou complexon Il |

Solution tampon / catalyseur

Tampon TH (pH : 10)

Solution NaOH 3N (pH : 12)

Indicateur coloré

NET 0,4%
couleur violet)

(noir ériochrome T,

Poudre de Patton et Reeder (couleur
bleu violet)

Couleur de départ

Rouge vineuse

Rouge vineuse

Virage couleur

Bleu vert

Bleu

Expression résultats

°F TH (Volume versé pour 100 mL)

°F THCa (Volume versé pour 100
mL)

°F : Degré Frangais

TH > THca, TH = THca= THyg ; °FCa=4mg.L™ ; °FMg=2,43mg.L™

8 Analyse Chlorure CI’

- Solution atitrer : Eau

- Solution titrante : Solution Nitrate d’ Argent AQNOs

- Indicateur coloré : Goutte de Chromate de Potassium 10% K>CrOq
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- Couleur de départ : Jaune

- Virage couleur : rouge brique

- Expression résultat : CI" (mg.L™) =V mL * 35,5
§ Analysetitrealcalimétrique TA/ TAC

TA (titre alcalimétrique) TAC (titre alcalimétrique
Existence couleur rose : titrage | COMPIet)
Solution atitrer Eau (diluée ou non) Eau (diluée ou non)
Solution titrante Solution H,SO4, N / 50 Solution H,SO4, N / 50
Solution  tampon /| i
catalyseur
Indicateur coloré Phénolphtaléine Hélianthine
Couleur de départ Rose pH > 8,3 Jaune pH > 4,2
Virage couleur IncoloreapH =8,3 Jaune Orangé pH = 4,2
Expression résultats °FTA (V versé pour 100 ml) :r|1:I) TAC (V verse pour 100

SiTA<TAC/2;HCOs = (TAC—2TA)* 122mg. mL™; COs =2* TA* 6 mg.mL™; OH"
=0

8 Dosage des M atiéres organiques

- Solution atitrer : Eau

- Solution Tampon : 1. NaHO; saturé (basique) en milieu chaud
2. H,S0, %2 (acide) en milieu refroidi

- Solution d’ oxydation : KMnO4 N / 80

- Solution de réduction : Sel de Mohr 5g.L™

- Solution titrante : KMnO4 N / 80

- Couleur de départ : incolore

- Virage couleur : rose

- Expression résultat : MO (mg.mL™) =V1—-VO0: V1 : volume KMnO4 N / 80 versé pour 100
mL d’eau aanalyser, VO : volume KMnO4 N / 80 verseé pour 100ml d’eau distillée blanc.
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2. Analyse colorimétrique

§ Principe

L’analyse consiste a gjouter dans la solution a analyser un réactif coloré; la couleur ainsi
obtenue est fonction de la concentration de I’ élément minéral recherché. Le résultat qui est la
concentration correspondant al’intensité de la couleur selit al’ aide des appareils.

§ Analyse Nitrites NO,', Nitrates NO3', Sulfates SO, Ammonium NH 4"

L’ appareil de lecture utilisé est le “ spectrophotomeétre” d’ absorption moléculaire

N(NOy)) * 4,43

Nitrates sur
Nitrites colonne a Sulfates Ammonium
cadmium
Solution atitrer Eau Eau Eau Eau
Blanc réactif Eau distillée Eau distillée - Eau distillée
Solution NaOH
Solution . Solution HCI Phénol alcoolique
tampon Solution H3PO, Tampon 1/10 et nitropusside
concentré
Indicateur . , . , Solution )
coloré Réactif coloré Réactif coloré BaCl, 100g.L ™ Solution oxydante
Coul_eur Rose Rose Blanc cassé Bleu
solution
Absorbance 540 nm 540 nm 650 nm 640 nm
C° [N(NO3)+ 2 +
Lecture C° N(NO C° SO, C° NH
(NG) N(NO)] 4 4
] 1_ | NOs mg.mL™=
Expression Ngszﬁgn;*‘ C° (IN(NOg)+ SO,#*=C° | NH," mgmL"=
Résultats 3.29 2 N(NO,)] - C° mg.mL™ C°* 20

8§ Dosage fer total Fe

- Solution atitrer :

Eau
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- Réactif de réduction : Poudre de dithionite de sodium
- Réactif complexant : Diméthylglyoxine 0,5%
- Indicateur coloré : Solution Ammoniac 10%

- Couleur de lasolution: rose ou rouge

- Apparleil de lecture utilisé : Comparateur hydrocure et plaquette fer 0,06 a1mg.L™* ou 0,3 &
Smg.L”

- Résultat : lecture concentration correspondante ala couleur comparée sur plaguette

\
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ANNEXE II: EXTRAIT DE NORMESMALAGASY SUR LA POTABILITE DES

EAUX

NORME DE POTABILITE MALAGASY
(Décret n°2004-635 du 15/06/04)

PARAMETRES ORGANOLEPTIQUES NORME
ODEUR ABSENCE
COULEUR INCOLORE
SAVEUR DESAGREABLE ABSENCE
PARAMETRES PHY SIQUES UNITE NORME
TEMPERATURE °C <25
TURBIDITE NTU <5
CONDUCTIVITE uS.cm? <3000
pH 6,5-9,0
NORME
PARAMETRES CHIMIQUES UNITE MAXIMA
MINIMA |ADMISSIBLE
ELEMENTS NORMAUX
CALCIUM mg.L™? 200
MAGNESIUM mg.L™ 50
CHLORURE mg.L™? 250
SULFATE mg.L™? 250
OXY GENE DISSOUS % de saturation % 75
mg.L "en
DURETE TH CaCOs 500
ELEMENTS INDESIRABLES
2 (milieu
MATIERES ORGANIQUES mg.L™? Alcalin)
5 (milieu
Acide)
AMMONIUM mg.L™ 0,5
NITRITE mg.L™? 0,1
AZOTE TOTAL mg.L™? 2
MANGANESE mg.L? 0,05
FER TOTAL mg.L? 0,5
PHOSPHORE mg.L™? 5
ZINC mg.L™ 5
ARGENT mg.L™? 0,01
CUIVRE mg.L™? 1
ALUMINIUM mg.L™? 0,2

Vi
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NITRATE mg.L™? 50
FLUORE mg.L™? 1,5
BARY UM mg.L™? 1
ELEMENTS TOXIQUES
ARSENIC mg.L? 0,05
CHROME TOTAL mg.L™? 0,05
CYANURE mg.L™? 0,05
PLOMB mg.L™? 0,05
NICKEL mg.L™ 0,05
POLY CHLORO-BIPHENYL PCB mg.L™? 0
CADMIUM mg.L™? 0,005
MERCURE mg.L™? 0,001

GERMES PATHOGENES ET
POLLUTIONS FECALE:

INDICATEURS DE

COLIFORMES TOTAUX 0/ 100mL

STREPTOCOQUES FECAUX 0/ 100mL
COLIFORMES THERMO-TOLERANTS (E.COLI) 0/ 100mL
CLOSTRIDIUM SULHTO-REDUCTEUR <2/20mL

Les normes de potabilité des eaux sont différentes partout dans le monde ; cela pousse a nous
de se référer ala norme Malgache.
e Norme malgache de potabilité des eaux utilisée par la JIRAMA
PARAMETRE VMA UNITE
- Aspect Limpide %
- Odeur Absence %
- Couleur Incolore %
- Température20a25 °C
- pH65a9%
" Conductivité 2000 pS.cm™
- Minéralisation 500.0
VMA : Valeur Maximale Admissible pour eau potable (NM)
NM : Norme Malgaches
|- Texte préparé par des spécialistes malgaches de la qualité des eaux de boisson dansle
pays, reprend lesnormesde |’ OM S avec des adaptationsjugées pertinentes au cas de
M adagascar .
La proposition consiste areprendre le texte élaboré lors de la rencontre nationale intitulée
« Atelier d’ uniformisation des indicateurs du secteur de |’ eau et de |” assai nissement ».

» POTABILITE

Définition

Toute eau destinée a |’ alimentation humaine ne doit jamais étre susceptible de porter ateinte a
la santé de ceux qui la consomment. Elle doit de plus, si possible, étre agréable & consommer.
Elle doit présenter les caracteres suivants :

Caractéres organoleptiques et physiques

1. L’eau doit ére s possible :

VI
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sans odeur,

sans couleur,

sans saveur désagréable
2. Latempérature
Latempérature recommandée est 15° (une température supérieure provogue la prolifération
des germes) mais peu d’eau a Madagascar sont inférieures a 15 degré, voir les températures
moyennes de I'air qui en premiére approche refletent bien la température des eaux de
substances.

3. Laturbidité
Laturbidité ne doit pas dépasser, si possible, SNTU

4. La conductivité

Elle doit étre mesurée dans le but de surveiller la pollution. Deux mesures doivent étre faites
par an au minimum :

- 2 fois par an au minimum en milieu rural (1 en saison seche et 1 en saison humide)

- Une fois par trimestre en milieu urbain

Une analyse doit étre faite dés que les conditions locales changent (installation d’usine ou
d habitation a proximité).

La conductivité devrait étre si possible inférieure & 2000 pS.cm™ 420°C

5. LepH:
Le pH recommandé est comprisentre 6,5¢€t 8,5 ;
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ANNEXE Il : ESSAISDE FLOCULATION DE LA JIRAMA M androseza
1°/ But :

Les essais sont destinés a déterminer la nature et |es doses de réactif (coagulant et floculant) chaux a
utiliser pour assurer la clarification ou la déferrisation d’une eau.

2°/ Principe:

Les essais consistent a apprécier la qualité de la floculation ainsi que la turbidité minimale aprés
introduction de quantité croissante d' ingrédients en solution dans 5 béchers de 1litre.

3°/ Matériels nécessaires :

e Unfloculateur avitesse réglable entre O et 150tr.mn? ;

Cing a six vases de llitre;

Un siphon;

Un chrono ou 1 montre;

Matériels pour mesurer le pH, fer, M.O. ;
Turbidimétre ;

Agitateur.

4°/ Réactifs :
Clarification Dé&ferrisation
Sulfated’ Alumine (SA.) :10g.L™ Chaux (CH. :10g.L™

Chaux enamont (CH. : 2g.L*

5°/ M ode opér atoire:

Prédever |’ eau brute dans un seau de 10L. Noter son aspect.

Mesurer laturbidité, le pH, leteneur en fer et éventuellement les matiéres organiques
Remplir les béchers jusqu’ au trait 1000 mL avec de I’ eau brute agitée.

Brancher le floculateur.

A |’aide d’ une pipette, introduire dans chagque bécher des quantités croissante de réactifs.
Placer les béchers sur le floculateur et abaisser les hélices dans |’ eau.

Effectuer une agitation rapide a 100tr/mn pendant 2mn, puis une agitation lente & 40tr/mn
pendant 20mn. Noter |e temps d’ apparition des premiers flocs.

Aprés 15mn d agitation lente, on évaluera la qualité de la floculation ( aspect des flocs)
Laisser décanter 10 a15mn. Noter la vitesse et la cohésion des boues.

Siphonner la moitié de la hauteur d’ eau de chacun des béchers.

Controler le pH, laturbidité lefer, lesM.O. sur les eaux siphonnées.

Noter chaque bécher selon la qualité de la floculation.

6°/ Expression des résultats:

Soient di : la dose de réactif dans chaque Bécher de 1l (eng.L™)

vi : le volume de réactif de concentration g.L™ & ajouter dans chague bécher (en mL)
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Bécher N° 1 2 3 4 5 6

Doses de réactifs di (en mg.L™)

Volume de réactif vi (en mL)

Temps d apparition des flocs

Aspect desflocs ( pas, peu visible,
petit, moyen, gros)

Décantation des flocs

Cohésion des boues

Turbidité eau décantée ( E.D.)

pH E.D.

Fer E.D.

M.O. E.D.

Notation

CONCLUSION :

La dose optimale de réactif est celle qui correspond a la meilleure notation. (t : taux
d'ingrédient g.m*)

Remarques.:

Le pH joue un grand rdle dans le traitement des eaux

- CasduSA.:
e lepH debonne floculation (6 a7,2) correspond a la formation maximale du précipité de
AI(OH);
e  Reaction chimique

Al(SOy); + 18H,0 + 3Ca(HCO3), 2AI(OH); + 3CaSO, + 6CO, + 18H,0

. Pour avoir une bonne floculation, il faut quetout le S.A. s hydrolyse sous forme de AI(OH)3
. D’ou I’ adjonction de chaux en amont pour avoir le maximum de Al(OH)a.
Taux de chaux en amont en amont : variable entre 1 SA, 1 SA, 1 SA., 1 SA.
6 5 4 3

- Casdelachaux (d&ferrisation) :
Le pH de bonne floculation (8 & 9) correspond a la formation maximale de précipité de Fe(OH),

XI
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RESUME

L’ eau destinée a la consommation humaine peut contenir des substances polluantes, ¢’ est
pourquoi, elle a besoin d'étre traitée. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés plus
particuliérement a I’amélioration de la qualité de I’ eau en agissant sur les deux paramétres :
turbidité et taux de matiéres organiques. L’ étude de la coagulation-floculation sur |’ eau brute
du lac Mandroseza nous a permis de conclure que :

- Le temps de maturation du sulfate d’ aluminium donne un bon résultat pour I’ éimination des
matieres colloidales.

- L’gustement du pH a 7.56 a donné le meilleur rendement avec un abattement de 83% de la
turbidité

- L’ utilisation du charbon actif conduit a une meilleure élimination des matiéeres organiques.
Mots-clés. Coagulation-floculation, Sulfate d’aluminium

ABSTRACT
The water intended for human consumption can contain polluting substances, this is why, it
needs to be treated.
In thiswork, we were interested more particularly in elimination of differents micropolluants
such as. The turbidity and organic matter of water in JRAMA station. With end to improve
water quality of the station, we used, on the one hand, the
alumina sulphate like coagulant and on the other hand, the activated carbon and lime like
additives. The results obtained show that:
- Best the clarification is obtained with alumina sul phate like coagulant.
- The control of pH is very important so that the elimination of turbidity is efficacious
- The use of active carbon led to a better elimination of turbidity and the organic matter.
Key words: Coagulation-flocculation, Clarification, Turbidity, alumina Sulphate, active
carbon,organic matter.

Rapporteur : Madame Moniqgue RABETOKOTANY
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